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１．研究の目的 
  ＮＡＴＭがヨーロッパから我が国に導入されて30年が経過し，現在では山岳部のトンネルの９割近くが
採用する標準的な山岳工法となっている．この工法の導入により，トンネルの情報化施工が進み，より合
理的にトンネルの設計・施工が行えるようになった．しかし，依然として調査方法には，限界があり，施
工時には事前に予測された地質と異なり，当初設計を大幅に修正しなければならないことが生じている．
したがって，調査・試験，解析・設計，施工・計測の各種要素技術を総合的に体系化及び高処理化できる
トンネルの情報化施工技術が求められている． 
  トンネルの施工では，施工中の前方地山調査，切羽観察や計測工のデータ，計測工のデータによる逆解
析の手法を用いて，当初設計をより地山条件に適合させる修正設計が行なわれる（図 1-1）．その中でも，
事前に前方の地質を把握するための前方地山調査は，調査結果により事前に対策を検討できるため，施工
能率，安全性，さらには，経済性の向上に欠かせない重要な調査である．しかしながら，前方調査は，調
査期間中工事が中断すること，費用が高いことにより，
トンネル全線で行なわれず，必要により実施されてい
る．したがって，いまだに，地質の急変による，切羽
の崩壊事故等が発生している現状がある． 
  本研究は，これらの調査の欠点，すなわち工事の中
断・高費用を解消する目的で，日常管理として実施で
きる前方予測手法とその情報化施工技術について提案
するものである． 
                
２．軸方向変位による前方予測技術 
日常の施工管理として実施される内空変位計測は，掘削地山の２次元方向の
変位速度・変位量を観測するもので，支保構造の適切性を判断する指標として
活用されているが，本研究のようにトンネル軸方向変位を含む３次元での計測
は行なわれていない（図 2-1）．しかし，トンネルの掘削時には，切羽前方２D
（D=トンネルの直径）程度から先行変位が発生することが明らかであり，前方
地山の地質性状が，切羽に影響しているものと考えられた．そこで，本研究で
は，3次元有限要素法弾性解析により，軸方向変位による前方地山予測手法，
軸方向変位に影響を及ぼす地山の力学定数の解明，及び軸方向変位を使用し
た逆解析による地山の力学定数の推定を実施したものである． 
(1)軸方向変位の挙動の検証 
３現場で軸方向変位の挙動を実測した結果，軸方向変位は，切羽前方に不良地山が有る場合，坑口方
向に変位する傾向があることが判明した．また，軸方向変位は，鉛直変位と違う挙動を示すことが判明
した（図2-2,2-3）． 
図1-1 トンネル工事の修正設計 
図2-1 3次元計測 
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図2-2 切羽で崩壊事故が発生した時の計測点での軸方向変位の挙動 
 （切羽崩壊事故37m地点の軸方向変位の計測値が、崩壊まで19m地点の掘削中に切羽後方に変位している） 
(2)３次元有限要素法解析による挙動の検証 
①トンネル前方地山の影響 
前方の不良地山が軸方向変位へ及ぼす影響を
把握するため，前方に不良地山（硬岩部に対し
て1/50の弾性係数地山，断層破砕帯を想定）を
設定し，計測点を不良地山に段階的に近づけ，
軸方向変位の挙動を順解析した（図 2-4,2-5）．
解析結果では，軸方向変位は，切羽前方の影響
を受けて変位量が変化するが，沈下変位は，前
方の影響をうけないことがわかる．よって，軸 
方向変位を管理することで前方地山の変化を予 
測することができることが判明した． 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 ②トンネル周辺地山の影響 
  次に地山が均一である時のトンネル 
周辺地山の影響を検証した．ポアソン 
比を４段階に変化させ順解析を行なっ 
た．トンネル軸方向変位は，ポアソン 
比の影響を受けることが判明した． 
一方，鉛直変位は，影響が小さいこと 
が判る(図2-6)． 
図2-3 軸方向と沈下変位の比較図（天端部） 
（軸方向Yと鉛直変位Zの変位挙動が違う） 
図2-4 計測点を4段階に変えて解析 図2-5 解析結果（軟岩部弾性係数10,000kN/m2） 
（軸方向変位は，変位量が大きくなるが，沈下変位は変化しない） 
図2-6 軸方向変位と鉛直変位の比較 
切羽後方に変位 
軸方向変位図 鉛直変位図 
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（3）軸方向変位によるポアソン比と弾性係数の逆解析について 
  既存研究では，軸方向変位を使用した，逆解析は行われて 
いない．本研究では，軸方向変位を使用した3次元逆解析を 
実施し，地山の弾性係数，ポアソン比を同定できることを示 
した．観測値 と計算値 の差を２乗和で表す，評価関 
数を最小にするパラメータ同定を実施した(式2-1)．図2-7 
に評価関数コンタ図を示す．弾性係数，ポアソン比が収束し 
ていることが判る． 
          ¦ upuupupJ T21       (2.1) 
(4)得られた知見 
  ・軸方向変位を観測することで，トンネル前方地山の地質の変化を予測することができる． 
・トンネル軸方向変位による３次元解析で，ポアソン比，弾性係数を同定できる． 
 
３．発破振動による前方予測技術 
 発破振動を用い，３次元有限要素法弾性解析による 
弾性係数の同定について述べる． 
(1)計測方法 
発破の振動を地表部で測定し，解析 
 により，地山性状を予測する（図3-1）． 
(2)解析手法 
  計測した速度データを用いて，弾性 
 係数を同定する． 
  逆解析を解くために，解析値x&と計測値 x& の差の２乗和で構成されている評価関数を設定し，この評
価関数を最小にするパラメータ同定を実施した（式3.1）．  
  最小化手法として重み勾配法を適用し，随伴方程式法により評価関数を最小にする勾配を決定する． 
³ ³   t V jjijii dVdtxxWxxJ )()(21 &&&&  
(3)解析事例１（山岳トンネルの例） 
  トンネルの坑口部に発破振動の計測点を設置し，トンネルと地表部の中間地山の弾性係数を３次元動
的弾性体解析により③層の弾性係数を同定した（図3-2）．解析結果では，事前調査結果とほぼ近似値を
得ることができた．図3-3に評価関数の計算履歴，図3-4に弾性係数の計算履歴を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
図2-7 評価関数コンタ図 
図3-1 発破振動計測図 
図3-3 評価関数の履歴 図3-4 弾性係数の履歴 
(3.1) 
弾性係数の目的値500,000kN/m2 
ポアソン比の目的値 0.3 
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図3-2 メッシュ図 
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(4)解析事例2 
  次に，ダム原石山において，掘削する岩盤の弾性係数の同定を行
なった．このダムの地山は，CM級，CL級の 2層で構成されてお
り，それぞれの弾性係数を同定した．図3-5に有限要素法分割図，
図3-6，3-7に評価関数の計算履歴と弾性係数の計算履歴を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(5)得られた知見 
  発破振動による逆解析は，地山の弾性係数を同定でき，前方地山の予測に有効な手段である． 
 
４．前方地山予測手法を用いたトンネルの情報化施工技術 
先に示した本研究の前方予測は，日常の計測管理で予測を行える技術であり，トンネル全線において，
事前に地質の変化を予測できるため，事前の前方地山調査（ボーリング調査，坑内反射法探査等）を必要
とせず，地質の変化予測を行えることが利点である．本研究では，この研究成果を情報化施工に組み入れ，
支保工を施工する前に、前方の地質状況を考慮し，支保の判定を実施する情報化施工の新システムを提案
した．本研究の成果をフローで示すと，図4-1の通りとなる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
５．結論 
 本研究成果である，軸方向変位及び発破振動逆解析による前方予測技術は，日常管理として，前方地山予
測が行え、当初設計を事前に修正できる，合理的な予測手法である．よって，トンネル施工の安全性が向上
し，さらに，施工時の前方地山の調査を省略できることより，トンネル施工の効率性が向上し，経済性の向
上を図れるものである． 
図3-5 有限要素分割図 
表3-1 事前調査との比較 
図3-6 評価関数の履歴 図3-7  弾性係数の履歴 
 
図4-1 前方地山予測手法 
CL=1.21×107kN/m2  
 
CM= 
4.12×107kN/m2 
 
